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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Ruckgewinnung von gestorten digitalen optischen Signalen 

wobei die gestorten Signale (1) optisch-elektrisch gewandelt werden, 

die elektrischen gestorten Signale (T) einen ruckgekoppelten 
Entscheider (7) mit mindestens zwei parallel geschaltete 
Schwellwertentscheidern (2) durchlaufen, 

die entschiedenen Signale (11) und eine geschatzte Dispersion als Basis 
zur Synthetisierung von synthetischen dispersiven Signalen (9) 
verwendet werden, 

die gestorten Signale (1) und die synthetischen dispersiven Signale (9) 
zur Erzeugung eines Fehlersignals (10) verwendet werden, 

und das Fehlersignal (10) zur Ableitung der Einstellparameter (Bl, 1- 
Bl) zur Einstellung der Schwellwertentscheider (2) verwendet wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die analoge 
Kontrolle (15) das Fehlersignal (10) nach einem analogen Verfahren 
ermittelt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die analoge 
Kontrolle (15) unter Verwendung des Zero-Forcing-Algorithmus arbeitet. 

4. Ruckgekoppelter Entscheider (7) mit einem Eingang fur optisch 
ubertragene, in elektronische Signale ruckgewandelte Daten mit 
mindestens zwei parallel geschalteten Schwellwertentscheidern (2) und 
einer analogen Kontrolle (15) zur Ermittlung von Einstellparameter (Bl, 1- 
Bl) fur die Schwellwertentscheider (2), 

dadurch gekennzeichnet, dass Abgriffe (8) zur Ableitung des gestdrten 
Signals (1) und des entschiedenen Signals (11) vorhanden sind und dass 
die analoge Kontrolle (15) eine Schaltung (Ml, M2, VI) zur Ermittlung 
eines synthetischen dispersiven Signals (9) enthalt und dass das 
synthetische dispersive Signal (9) und das gestorte Signal (1) einer 
Schaltung (A2) zur Ermittlung eines Fehlersignals (10) dient und einer 
Schaltung (M3, A3, M4, A4) zur Bestimmung mindestens zweier 
Einstellparameter (Bl ,1 -Bl) zugefuhrt wird. 

5. Ruckgekoppelter Entscheider (7) mit analoger Kontrolle (15) nach 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der ruckgekoppelte Entscheider 
(7) mit analoger Kontrolle (15) mit einem linearen Equalizer (16) verbunden 
ist. 

6. Ruckgekoppelter Entscheider nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass der lineare Equalizer (16) die Signalamplitude auf 1 normiert und die 
analoge Kontrolle (15) auf die Ableitung des Parameters Bl reduziert ist. 
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Verfahren zur Ruckgewinnung von digitalen optischen Signalen sowie 

ruckgekoppelter Entscheider 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Ruckgewinnung von 
gestorten digitalen optischen Signalen sowie von einem riickgekoppelten 
Entscheider nach den Oberbegriffen der unabhangigen Anspruche. 

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur Ruckgewinnung von stark 
gestorten digitalen optischen Signalen sowie ruckgekoppelte Equalizer (DFE 
Decision Feedback Equalizer) bekannt. Beispielsweise wird in der 
Veroffentlichung "Equalization auf Bit Distortion Induced by Polarisation 
Mode Dispersion", H. Bulow, NOC 97, Antwerp 1997, Seite 65 bis 72, 
mehrere Moglichkeiten zur Kompensation von Dispersion auch mit Hilfe 
von Equalizern vorgestellt. Einen aus dem Stand der Technik bekannten 
Equalizer zeigt Figur 1 . Ein gestortes optisches ubertragenes Signal wird in 
einem optisch-elektrischen Wandler in ein gestortes elektrisches Signal 1 
gewandelt. Das gestorte Signal liegt an einem Schwellwertentscheider 2 an. 
Ausgehend vom Ausgang des Schwellwertentscheiders 2 wird das 
entschiedene Signal 1 1 uber ein Verzogerungsglied 6 ruckgekoppelt. Uber 
einen Multiplikator wird das ruckgekoppelte, zeitverzogerte Signal mit 
einem Parameter Bl multipliziert und auf ein Summationsglied'gegeben. 
Um dem Parameter Bl zu erhalten wird im Stand der Technik ein analoges 
Regelungsverfahren angewendet. Es wird ein Signal sowohl eingangsseitig 
vor dem Schwellwertentscheider und ausgangsseitig nach dem 
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Schwellwertentscheider 2 abgegriffen. Die Subtraktion dieser beiden 
Signale ergibt ein Fehlersignal 10, das mit dem entschiedenen Signal 1 1 
multipliziert den Parameter bl ergibt. Ein solches analoges 
Regelungsverfahren reagiert sehr schnell auf Anderungen des optischen 
Signals. Ein solcher Regelkreis passt sich extrem schnell an die 
Gegebenheiten der Ubertragungsstrecke und Storungen durch 
Dispersionseffekte an. Vorteilhaft ist die Verwendung des Zero Forcing 
Algorithmus wie er beispielsweise von G. KAWAS KALEH in "Zero-forcing 
decision-feedback equalizer for packet data transmission", Proceedings of 
ICC, pp. 1762-6, Geneva, May 1993, beschrieben wird. 

Allerdings ist der aus Figur 1 bekannte DFE auf der Basis der derzeit 
verfugbaren Halbleiterschaltungen nicht in der Lage Datenraten oberhalb 
von 10 Gbit/s zu verarbeiten. Bei solchen hohen Datenraten beginnen die 
Laufzeitunterschiede der Signale in der Ruckkopplungsschleife bereits eine 
Rolle zu spielen. Daher werden im Stand der Technik alternative 
Entscheiderschaltungen verwendet. 

Beispielsweise werden in der deutschen Offenlegungsschrift DE 197 47 249 
Schaltungen beschrieben, die parallele Schwellwertentscheider verwenden. 
Durch die Aufspaltung der gesamten Datenrate in parallele Datenstrdme 
wird das Zeitproblem in der Entscheiderschaltung reduziert. Als Beispiel 
wird eine Schaltung, wie in Figur 2 beschrieben, vorgestellt. Das 
Eingangssignal wird hier auf mehrere Entscheider 2 aufgeteilt. Die 
Entscheider weisen jeweils einen Schwellwerteingang Ul bis Un auf, der 
von einem digitalen Prozessor 12 extern geregelt wird. Die Ausgange der 
Entscheider liegen an einem Multiplexer 4 an, der von einer Logikeinheit 5 
beschaltet wird. Die Logikeinheit 5 wertet die Ausgange einzelner Flip-Flop 
7 der Verzogerungslogik 6 aus, um den Multiplexer zu beschalten. Ein 
solcher Aufbau fur eine Entscheiderschaltung lost Laufzeitprobleme bei 
hohen Datenraten. Allerdings steht bei dieser Entscheiderschaltung kein 
Differenzsignal zwischen gestortem Eingangssignal 1 und ruckgekoppeltem 
Signal zur Erzeugung des Fehlersignals 10 zur Verfugung. 
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Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Schaltung vorzuschlagen, mit der 
es moglich ist, Entscheiderschaltungen mit parallel geschalteten 
Schwellwertentscheidern zu verwenden und gleichzeitig die Vorteile einer 
analogen Regelung der Einstellparameter zu verbinden. 
Das erfindungsgemafie Verfahren zu Ruckgewinnung von stark gestorten 
digitalen optischen Signalen hat den Vorteil, dass die Schnelligkeit einer 
parallelen Schaltung von Schwellwertentscheidern in einem DFE mit der 
einfachen und schnellen Adaption der RegelgrdGen durch einen analogen 
Regelkreis verbunden wird. Der erfindungsgemafie ruckgekoppelte 
Equalizer hat weiterhin den Vorteil, dass ein synthetisches dispersives Signal 
erzeugt wird, mit dessen Hilfe eine analoge Regelung zur Bestimmung der 
Parameter moglich ist. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Figur 3 dargestellt und in 
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. 
Es zeigt: 

Figur 1 : analoge Ruckkopplung nach Stand der Technik, 
Figur 2: parallele Entscheiderschaltung nach Stand der Technik, sowie 
Figur 3: ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Equalizers 
Figur4: eine Kombination mit einem linearen Equalizer. 

In Figur 3 sind die Hauptbestandteile des erfindungsgemaGen Equalizers 
dargestellt. Ein optisches gestortes Signal 1 liegt an einem DFE 7 an. In 
diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein DFE mit zwei Schwellwertentscheidern 
eingesetzt, der zwei Einstellparameter benotigt. Der Ausgang des DFE 7 
liefert ein entschiedenes Signal 1 1 . In einem gestrichelten Rahmen 
dargestellt ist eine analoge Kontrolle 15. Diese analoge Kontrolle 15 liefert 
eingangsseitig am DFE Einstellparameter Bl und 1-B1. Urn die analoge 
Kontrolle - wie sie im Stand der Technik und in Figur 1 beschrieben ist- 
durchzufuhren wird in der erfindungsgemaGen Schaltung ein Addierer A2, 
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ein Multiplizierer M3 sowie ein Addierer A3, sowie ein Multiplizierer M4 und 
ein Addierer A4 verwendet. Als Eingangssignal fur den Addierer A2 dient 
ein synthetisches dispersives Signal 9 sowie das gestorte optische Signal 1 . 
Das synthetische dispersive Signal 9 wird erzeugt, indem das entschiedene 
Signal 1 1 sowie die ruckgekoppelten Einstellungsparameter Bl und 1-B1 
abgegriffen werden. Dabei wird der erste Parameter Bl mit dem 
entschiedenen Signal 1 1 im Multiplizierer Ml multipliziert, der zweite 
Parameter 1-B1 in einem zweiten Multiplizierer M2 ebenfalls mit dem 
entschiedenen Signal 1 1. Das multiplizierte Signal des Multiplizierers M2 
wird uber ein Verzogerungsglied VI urn 1 Bit verzogert. Die Resultate des 
Multiplizierers Ml sowie des zeitverzogerten Signals des Multiplizierers M2 
werden in einem Addierer Al addiert. Mit dieser Vorgehensweise wird ein 
synthetisches dispersives Signal 9 erzeugt, das auf dem entschiedenen 
Signal sowie auf einer Abschatzung der Dispersionseffekte aufgrund der 
Signal- und der Echoamplituden des Eingangssignals basiert. Im Addierer 
A2 wird das gestorte Signal 1 vom synthetischen dispersiven Signal 9 
abgezogen. Als Ergebnis liegt ein Fehlersignal 10 vor. Der Ausgang des 
Addierers A2 ist sowohl mit einem Multiplizierer M3 als auch mit einem 
Multiplizierer M4 verbunden. Im Multiplizierer M3 wird das Fehlersignal mit 
dem entschiedenen Signal multipliziert. Das Ergebnis dieser Multiplication 
liegt an einem Addierer A3 an. Der Addierer A3 bestimmt den 
Einstellparameter Bl zur Ruckkopplung in den DFE 7. Der zweite 
Einstellparameter 1 -Bl wird erzeugt durch Multiplikation des Fehlersignals 
10 mit einem um 1 Bit zeitverzogerten entschiedenen Signal 1 1. Auch hier 
durchlduft das Ergebnis des Multiplizierers M4 einen Addierer A4, der den 
Parameter 1-B1 bestimmt. Mit di eser Schaltung wird ein Optimum erreicht, 
wenn die Ausgdnge der Addierer A3 und A4 jeweils 0 sind. 

Figur 4 zeigt die Schaltung aus Figur 3 bestehend aus DFE 7 und analoger 
Kontrolle 15. Die Darstellung ist dabei unterschiedlich gewahlt. 
Das Fehlersignal 10 , das durch Verwendung von gestortem Signal 1 und 
synthetischem dispersiven Signal 9 entsteht, dient zur Ansteuerung eines 
linearen Equalizers 16. 
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Eine ausfiihrliche Beschreibung eines linearen Equalizers, der beispielhaft 
die Kombination eingesetzt werden kann, ist in der deutschen Anmeldung 
DE 19936254.8 zu finden. Hier wird das Prinzip der Korrelation der 
Signalanteile mit Multiplikatoren, Verzogerungsglieder und Summation 
beschrieben. 

Die Schaltung fur die analoge Kontrolle 15 zeigt dabei nur die Ableitung 
des Parameters Bl , nicht des Parameters 1 -Bl . Dieser Parameter wird wie 
in Figur 3 gezeigt abgeleitet. 

Die Kombination mit einem linearen Equalizer 1 6 hat in einer weiteren 
Ausfuhrungsform den Vorteil, dass der zweite Parameter 1 -Bl nicht wie in 
Figur 3 ermittelt werden muss. Idealerweise normiert der Einsatz eines 
linearen Equalizers die Signalamplitude auf 1 . Dadurch kann der zweite 
Parameter 1 -Bl einfach durch Subtraktion ermittelt werden. 
Auf die genaue Ausfuhrungsform des linearen Filters kommt dabei nicht an. 
Wichtig ist dabei lediglich, dass eine Normierung der Signalamplitude auf 
1 erfolgt und somit die analoge Kontrolle 15 einfacher ausgebildet werden 
kann. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Ruckgewinnung von digitalen optischen Signalen sowie 

ruckgekoppelter Entscheider 



Es wird ein Verfahren zur Ruckgewinnung von gestorten digitalen Signalen 
vorgeschlagen wobei die elektrischen Signale einen ruckgekoppelten 
Equalizer durchlaufen und eine analoge Regelung der Einstellparameter 
der Equalizer erfolgt. 



(Figur 3) 
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